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【摘要 】 BR 肩 关节 内 外 旋 肌 肌 力 失衡 会 增加 肩 部 运动 损伤 的 风险 ， 研 究 等 速 离心 训练 (isokinetic 
eccentric training, IET). 能 否 提 高 肌 力 平衡 并 改善 神经 肌肉 控制 能 力 具 有 重要 的 损伤 预防 意义 。 目 的 探 
sf IET 对 健康 青年 人 肩 关 节 内 外 旋 肌 的 肌 力 平衡 及 神经 肌肉 控制 能 力 的 影响 。 方 法 随机 将 32 名 健康 青年 
受 试 者 分 为 试验 组 (16 例 ) 和 对 照 组 (16 例 )。 试 验 组 接受 4 周 等 速 离心 训练 , 对 照 组 ( 假 训练 组 ) 接受 4 
周 连 续 被 动 运动 训练 .分别 于 干预 前 1 周 \ 干 预 结束 后 1 周 对 两 组 肩 关 节 内 外 旋 肌 的 功能 性 比率 (functional 
ratio, FR), JME] (acceleration time, AT) 和 达 峰 力矩 时 间 (time to peak torque, TPT) 进行 评 
估 并 比较 。 结 果 干预 后 ,在 60”/s 和 120° /s 角速度 下 , 试验 组 FR 分 别 由 (0. 610. 20) 和 (0.65 土 0. 21) 
显著 提高 至 (1. 09 士 0. 11) (P<O. 001) Al (1. 130. 15) (P<0. 001) , 而 对 照 组 FR 均 无 显著 性 变化 (P>0. 05), 
且 试验 组 FR 均 较 对 照 组 显著 性 提高 (P<0. 001) ;试验 组 内 旋 AT 分 别 由 (128. 75+ 39. 98)ms 和 (178. 12+31. 25) 
ms 显著 缩短 至 (88.75424.19) ms (PX<0.05) 和 “(148.75 土 30. 08) ms (P<0. 05) ， 试 验 组 外 旋 AT 分 别 由 
(128. 12 士 104.77)ms 和 (191. 25 士 103. 34)ms 显著 缩短 至 (70. 00 土 20. 66)ms CPX0. 05) 和 (114. 38 士 41. 79) 
ms (P«0.05), ， 而 对 照 组 内 、 外 旋 AT 均 无 显著 性 变化 〈P>0. 05) ， 且 试验 组 内 、 外 旋 AT 均 较 对 照 组 显著 性 
减少 〈P《0. 05) ;试验 组 和 对 照 组 内 、 外 旋 TPT 均 无 显著 性 变化 〈P>0. 05) ， 而 试验 组 TPT 均 较 对 照 组 显著 
性 减少 (P<0. 05) 。 结 论 IET 能 够 提高 肩 关 节 内 外 旋 肌 的 肌 力 平衡 ， 保 持 肩 关节 的 动态 稳定 ， 并 能 改善 神经 
肌肉 控制 能 力 ， 以 此 可 能 降低 运动 损伤 的 风险 。 

【关键 词 】 等 速 离心 训练 ， 功 能 性 比率 ; 神经 肌肉 控制 ， 加 速 时 间 ; 达 峰 力矩 时 间 
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The effects of isokinetic eccentric training on strength ratio and neuromuscular control of internal and external 
rotators of the shoulder 
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[Abstract] Background Strength imbalance between internal and external rotators of the shoulder may 
increase the risk of sports injury. Research on whether isokinetic eccentric training could enhance the strength 
ratio and improve neuromuscular control of shoulder rotators has important implications for injury prevention. 
Objective To investigate the effects of isokinetic eccentric training (IET) on strength ratio and neuromuscular 
control of internal and external rotators of the shoulder in healthy young people. Methods 32 healthy young 
subjects were randomly divided into the experiment group (n=16) and the control group (n=16). The experiment 
group received isokinetic eccentric training for 4 weeks, while the control group (sham-training group) received 
continuous passive movement training for 4 weeks. All of the subjects were evaluated through the functional ratio 
(FR), acceleration time (AT) and time to peak torque (TPT) of internal and external rotators of the shoulder at 1 


week before the intervention and 1 week after the end of the intervention respectively. Results After the 


intervention, all outcomes were obtained under the velocity of 60°/s and 120°/s, and compared with their 
counterparts at baseline. The FRs in the experiment group increased from (0.61+0.20) and (0.65+0.21) to 
(1.09+0.11) (P«0.001) and (1.13+0.15) (P«0.001) significantly. However, the FRs in the control group did not 
change significantly (P>0.05). The FRs in the experiment group were both significantly higher than those in the 
control group (P«0.001). The ATs of internal rotators in the experiment group reduced from (128.75+39.98) ms and 
(178.12+31.25) ms (P«0.05) to (88.75+24.19) ms and (148.75+30.08) ms (P«0.05) significantly. Meanwhile, the ATs 
of external rotators in the experiment group increased from (128.12+104.77) ms and (191.25+103.34) ms to 
(70.00+20.66) ms (P«0.05) and (114.38+41.79) ms (P«0.05) significantly, whereas the ATs of internal and external 
rotators in the control group all did not change significantly (P>0.05). Moreover, the ATs in the experiment were all 
lower than those in the control group (P«0.05). Regarding the TPTs of internal and external rotators, there were no 
significant changes in the experiment group or in the control group (P>0.05). However, the TPTs in the experiment 
group were all significantly lower than those in the control group (P«0.05). Conclusion IET can enhance the 
strength ratio of internal and external rotators, remain the dynamic stabilization of the shoulder and improve 


neuromuscular control, which may reduce the risk of sports injury. 


[Key words] Isokinetic eccentric training; Functional ratio; Neuromuscular control; Acceleration time; Time to 


peak torque 
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成 的 动作 质量 起 到 非常 重要 的 作用 。 内 外 旋 肌 肌 力 的 不 平衡 被 认为 是 肩 关 节 出 现 骨骼 -肌肉 功能 障碍 的 主要 
因素 之 一 ”…。 在 过 肩 投掷 类 运动 的 加 速 阶段 ， 肩 关节 外 旋 肌 和 群 需要 产生 离心 收缩 以 确保 在 这 个 强 有 力 的 动作 
过 程 中 肪 骨头 在 关节 和 孟 上 始终 保持 合理 的 位 置 并 控制 肩 关节 内 旋 的 速度 ,车 此 时 外 旋 肌 群 的 离心 力量 与 内 
旋 肌 群 的 向 心力 量 明显 失衡 ， 就 会 增加 肩 部 运动 损伤 的 风险 ”。 同 时 ， 关 节 的 稳定 性 依赖 于 静态 稳定 因素 、 
动态 稳定 因素 和 神经 系统 的 相互 作用 而 实现 。 因此 , 神经 肌肉 控制 对 于 维持 肩 关 节 的 稳定 也 有 重要 的 作用 
等 速 离心 训练 〈isokinetic eccentric training, IET) 是 一 种 肌肉 在 阻力 的 作用 下 逐渐 拉 长 、 运动 
环节 与 肌肉 拉力 方向 相反 的 特殊 运动 模式 ”。 肌 肉 做 离心 收缩 时 可 以 刺激 大 脑 皮质 及 将 散发 出 更 多 神经 冲动 ， 
增加 运动 单位 募集 ， 并 可 促进 胶原 的 再 适应 控制 ， 具 有 低 耗 能 、 高 力量 的 特点 ”。 等 速 离心 收缩 产生 的 肌 力 
要 大 于 等 速 向 心 收缩 ， 特 别 对 快速 力量 的 提高 有 重要 作用 ”。 近 年 来 ，IET 已 广泛 应 用 于 体育 科研 和 康复 医 
学 领域 ， 国 内 外 已 有 利用 IET 来 改善 竞技 运动 员 肩 关节 旋转 肌 群 力量 均衡 性 以 及 恢复 受 损 旋转 肌 群 的 相关 
研究 “"”， 但 针对 非 运 动员 健康 人 群 的 研究 ， 国 内 尚未 见报 道 。 本 研究 利用 TET 观察 其 对 健康 青年 人 肩 关节 
内 外 旋 肌 的 肌 力 平衡 及 神经 肌肉 控制 能 力 的 影响 ， 旨 在 提高 肩 关 节 的 稳定 性 ， 降 低 肩 部 运动 损伤 的 风险 。 
1 对 象 与 方法 
1.1 研究 对 象 及 分 组 通过 发 布 受 试 者 招募 广告 招募 到 32 例 健 康 青 年 受 试 者 为 研究 对 象 。 纳 入 标准 : CD 
年 龄 18—25 岁 ; (2) 优势 侧 上 肢 无 任何 骨骼 肌肉 系统 疾病 或 神经 损伤 ; (3) Xr 4 周 内 未 进行 任何 上 
肢 力 量 训 练 或 大 强度 肩 关 节 运 动 ; (4) 愿意 签署 知情 同意 书 。 排除 标准 : (1) 有 严重 心 脑 血 管 疾病 ; (2) 
妊娠 期 、 哺 乳 期 妇女 ; (3) 存在 肩 关节 关节 活动 度 受 限 ; (4) 肩 关 节 有 手术 史 或 外 伤 史 。 采 用 随机 数 
字 表 法 将 其 分 为 试验 组 (n=16 Bl) 和 对 照 组 (n=16 例 )。 试 验 组 接受 等 速 离心 训练 ， 对 照 组 ( 假 训 练 
组 ) 接受 连续 被 动 运动 训练 。 本 研究 经 复旦 大 学 附属 中 山 医 院 伦 理 委员 会 批准 (B2021-672)。 
1.2 干预 方法 
1.2.1 试验 组 受 试 者 先进 行 5 min 热身 运动 ， 包 括 肩 关节 拉 伸 和 各 个 方向 的 主动 活动 。 然 后 ， 采 用 美国 
Biodex 公司 生产 的 Biodex System 4 Pro 多 关节 等 速 肌 力 测试 与 训练 系统 对 优势 侧 肩 关节 内 、 外 旋 
肌 群 进行 等 速 离心 训练 ， 分 别 在 60”/s、120”/s、180”/s 三 组 速度 下 进行 ， 每 组 重复 10 次 ， 
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组 间 休 息 1 min， 每 周 训练 2 次 (间隔 3 一 4 d)， 连 续 训 练 4 周 。 


Ab THE BE 415”， 肘 关节 届 曲 90”， 活动 范围 


训练 过 程 中 ， 采 取 坐 位 ， 肩 关节 


为 内 旋 45° 一 外 旋 45° 。 利 用 言语 激励 受 


试 者 ， 让 其 发 挥 最 大 力量 完成 动作 ， 同 时 提示 其 避免 肩 内 收 、 肩 届 曲 、 答 肩 等 代 偿 动 作 。 
2 对 照 组 为 假 训练 组 ， 受 试 者 训练 过 程 中 完全 不 用 力 ， 采 用 连续 被 动 运动 模式 ， 训 练 程 序 和 训练 体 


位 与 试验 组 完全 相同 。 


评估 方法 训练 开始 前 1 周 ， 采 用 美国 Biodex 公司 生产 的 Biodex System 4 Pro 多 关节 等 速 肌 力 测试 


与 训练 系统 ， 对 受 试 者 优势 侧 户 关节 内 、 外 旋 肌 群 进行 测试 。 测 试 前 研究 人 员 向 受 试 者 详 


| 介绍 整个 


测试 流程 和 注意 事项 。 之 后 ， 受 试 者 先进 行 5 min 热身 运动 ， 然 后 进行 等 速 测 试 。 在 正式 测试 前 会 让 


受 试 者 先 模拟 测试 , 待 其 了 解 后 正式 开始 测试 。 先 选择 外 旋 


肌 群 进行 向 


心 /离心 模式 测试 , 分别 在 60° 


/s 和 120° /s 两 组 速度 下 进行 ， 每 组 用 最 大 力量 重复 5 次 ， 组 间 休 息 1 min; 再 选择 内 旋 肌 群 离心 


/向 心 模式 测试 ， 分 别 在 60° /s 和 120° /s 两 组 速度 下 i 


1 min。 训 练 结束 后 1 周 对 两 组 进行 随访 。 随 访 测试 与 基线 测试 


评估 指标 


关节 动态 稳定 性 的 重要 功能 性 指标 几 2。 峰 力矩 是 指 肌肉 收缩 产生 力量 过 程 中 ， 力 振 


.1 功能 性 比率 〈functional ratio, FR) 即 “ 持 抗 肌 离 心 峰 力矩 /主动 肌 向 心 峰 力 甸 


行 ， 每 组 用 最 大 力量 重复 5 次 ， 组 间 休 息 
的 内 容 和 要 求 一 致 。 


E” 比 值 ， 是 反应 


H 线 上 最 高 的 


力矩 值 。 本 研究 于 训练 开始 前 1 周 及 训练 结束 后 1 周 , 分 别 在 60”/s 和 120° /s 两 组 速度 下 测 得 


度 活跃 的 内 旋 肌 群 ， 减 少 运动 损伤 的 发 生 。 


表示 ， 值 越 小 ， 代 表 神 经 肌肉 控制 能 力 越 强 。 


统计 学 方法 采用 SPSS 17.0 统计 学 软件 进行 数据 分 析 。 以 Kolmogorov-Smirnov 方法 对 数 


检验 , 符合 正 态 分 布 的 计量 资料 以 (x+ts) 表示 。 两 组 间 各 指标 比较 采用 独立 相 


后 各 指标 比较 采用 配对 样本 tt 检验。 计数 资料 以 构成 比 表 示 ， 组 间 比 较 采 用 


FA t. 2 


x 检验 。 以 P<0.05 为 差异 


EBET IEA TE 
日 内 于 预 前 、 


肩 关节 外 旋 肌 群 产生 的 离心 峰 力 矩 和 内 旋 肌 群 产生 的 向 心 峰 力矩 , 再 通过 计算 得 出 相应 速度 下 的 FR。 
当 FR 小 于 1 时 ， 就 会 增加 肩 关节 运动 损伤 的 风险 。 既 往 研究 ”ie 
肩 关节 内 外 旋 肌 肌 力 处 于 较 均衡 的 状态 ， 从 而 使 得 肩 关节 在 投 拉 


表明 ， 当 PR 在 1.08 一 1.17 时 ， 
运动 加 速 过 程 中 外 旋 肌 群 能 牵制 过 


.2 加 速 时 间 (acceleration time, ATO 为 肌肉 在 最 用 力 收 缩 过 程 中 从 初始 收缩 到 达 预 设 角速度 的 时 
间 ， 是 反映 神经 肌肉 控制 能 力 的 指标 之 一 上 3。 作 为 评估 指标 ， 其 优点 是 非 侵入 性 ， 旧 
肪 层 的 影响 9。AT 单位 以 毫秒 (ms) 表示 ， 值 越 小 ， 代 表 神 经 肌肉 控制 能 力 越 强 。 

.3 AIRMEN] (time to peak torque, TPT) 为 肌肉 在 最 用 力 收 缩 过 程 中 从 初始 收缩 到 达 峰 力 拢 
的 时 间 , 是 反映 肌肉 快速 产生 力 抢 的 能 力 ， 即 神经 肌肉 控 人 


不 受 皮 下 脂 


刨 的 反应 效能 Ht618。TPT 单位 以 毫秒 (ns) 


有 统计 学 意义 。 
结果 
两 组 一 般 资料 比较 试验 组 受 试 者 全 部 完成 y 了 4 周 的 训练 干预 和 评估 ， 对 照 组 2 例 受 试 者 中 途 退 出 。 最 


终 ， 共 30 例 受 试 者 数据 纳入 统计 学 分 析 。 两 组 受 试 者 男女 比例 、 年 龄 、 


mass index, BMI) 比较 ， 差 异 无 统计 学 差异 CP>0.05)， 见 表 1. 


表 1 两 组 一 般 资料 比较 


Table 1 Comparison of demographics between two 


groups 


ici. KA 


EE、 体 质量 指数 (body 


组 别 例 数 〈 男 / 女 ) 年龄 Cv» 身高 (cm) 体重 (kg) BMI (kg/m?) 
试验 组 ”16 (7/9) 22.06+1.00 168.38+9.32 64.31+12.56 | 22.5723.33 
对 照 组 ”14 (5/9) 21.79+0.89 168.07+10.34 67.93+18.22 23.82+4.65 
检验 值 和 =0.201 t=0.796 t=0.085 t=-0.640 t=-0.851 
P 0.722 0.433 0.933 0.528 0.402 


2.2 两 组 干预 前 后 FR 的 比较 干预 前 , 在 60° /s 和 120° /s 速度 下 ， 两 组 FR 均 明 显 小 于 1, 


差异 无 统计 


学 意义 (P>0.05)。 组 内 比较 : 干预 后 ， 在 60”/s 和 120° /s 速度 下 ， 试 验 组 FR 与 干预 前 相 比 均 显 著 


种 速度 下 ， 试 验 组 FR 较 对 照 组 均 显 著 性 提高 


2.3 两 组 干预 前 后 
肌 AT 组 间 差 异 均 无 统计 学 意义 (P>0.05)。 
内 旋 肌 AT 和 外 旋 肌 AT 与 干预 前 相 比 均 显 


性 提高 CP<0.001) ， 并 且 均 大 于 1; 而 对 照 组 FR 与 了 


F 预 前 相 比 均 无 明显 变化 (P>0.05)。 组 


EEE: 两 


CP<0.001) ， 见 表 2. 
表 2 两 组 干预 前 后 FR 比较 


Table 2 Comparison of FRs between two groups before and after intervention 


ANS 


He 


al 


著 性 减少 (P«0.05, ， 见 表 3. 


intervention 


组 别 60°/s 120°/s 
试验 组 干预 前 0.61+0.20 0.65+0.21 
samli 干预 后 1.09+0.11°° 1.1340.15® 
对 照 组 于 预 前 0.54+0.14 0.68+0.22 
(n=14) 干预 后 0.5740.18 0.6040.15 

主 :“ 与 组 内 干预 前 比较 P<0.001,“ 与 对 照 组 干预 后 比较 P«0.001 


内 外 旋 肌 AT 的 比较 干预 前 ， 在 60”/s 和 120”/s 速度 下 ， 内 旋 肌 AT 组 间 差 异 和 外 旋 
日内 比较 : 干预 后 ， 在 60° /s 和 120”/s 速度 下 ， 试 验 组 
缩短 CP«0.05); ;而 对 照 组 内 旋 肌 AT 和 外 旋 肌 AT 与 干预 
前 相 比 均 无 明显 变化 〈P>0.05) 。 组 间 对 比 : 两 种 速度 下 ， 试 验 组 内 旋 肌 AT 和 外 旋 肌 AT 较 对 照 组 均 显 


表 3 两 组 干预 前 后 内 外 旋 肌 AT 比较 (rts) 


Table 3 Comparison of ATs of internal and external rotators between two groups before and after 


组 别 60°/s 120°/s 
外 旋 肌 Cms? 内 旋 肌 (ms) 外 旋 肌 Cms? 内 旋 肌 Cms) 
试验 组 干预 前  128.12+104.77 128.75+39.98 191.25+103.34 178.12+31.25 
(n-16) 干预 后  70.00+20.66” 88.75+24.19” 114.38+41.79” 148.75330.08" 
XJ HG 2H 干预 前  95.00+36.74 136.43+51.98 176.43+115.40 204.29+72.29 
(n=14) 干预 后 ^ 110.71445.65 157.86+65.77 192.86+110.62 216.43+55.97 
注 :“ 与 组 内 干预 前 比较 P<0.05, " 与 对 照 组 干预 后 比较 P«0.05 


2.4 两 组 干预 前 后 内 外 旋 肌 TPT 的 比较 干预 前 ， 在 60° /s 和 120° /s 速度 下 ， 内 旋 肌 TPT 组 间 差 异 和 外 


旋 肌 TPT 组 间 差 异 均 无 统计 学 意义 (P>0.05)。 组 内 比较 : 干预 后 ， 在 60° /s 和 120° /s 速度 下 ， 两 
组 内 旋 肌 TPT 和 外 旋 肌 TPT 与 干预 前 相 比 均 无 显著 性 变化 (P>0.05) 。 组 间 对 比 : 两 种 速度 下 ， 试 验 组 


内 旋 肌 TPT 和 外 旋 肌 TPT 较 对 照 组 均 显 著 性 减少 (P<0.05)， 见 表 4。 


表 4 两 组 干预 前 后 内 外 旋 肌 TPT 比较 Cxts) 


Table 4 Comparison of TPTs of internal and external rotators between two groups before and after intervention 


组 别 60°/s 120°/s 

外 旋 肌 Cms) 内 旋 肌 Cms) 外 旋 肌 Cms) 内 旋 肌 Cms) 
试验 组 干预 前 376.88+311.23 256.88+291.72 588.12+384.12 317.50+372.07 
(n=16) 干预 后 ^ 277.504106.18* 138.12+83.76*  416.884127.42*  201.884103.04^ 
对 照 组 干预 前 375.714343.95 251.43+264.92 613.57+493.69 317.14+351.91 


(n-14) 干预 后 420,713246.722 。 310.714212.48 626.434305.00 317.86468.41 


注 :“ 与 对 照 组 干预 后 比较 P<0.05 


3 We 


肩 关 节 是 人 体 所 有 关节 中 活动 范围 最 大 且 运 动 学 特征 最 为 复杂 的 关节 。 肩 关节 周围 肌肉 ， 尤 其 是 
旋转 肌 群 ， 在 过 肩 投掷 类 运动 中 对 于 维持 肩 关 节 的 动态 稳定 发 挥 着 非常 重要 的 作用 ”。 若 旋转 肌 和 群 
之 间 存 在 力量 不 均衡 ， 就 容易 将 肩 关 节 置 于 运动 损伤 的 风险 中 ”。 而 且 ， 青 年 人 又 是 参与 过 肩 投掷 类 运 
动 相对 较 多 的 群体 ， 如 排球 、 网 球 、 棒 球 、 手 球 等 。 如 果 肩 关节 内 外 旋 肌 存在 明显 的 力量 失衡 ， 大 强 
度 运动 时 就 容易 发 生 诸 如 肩 袖 损伤 、 骂 肩 撞 击 、 盏 上 肽 关节 不 稳 等 肩 关 节 损 伤 "“”。 在 本 研究 中 ， 受 试 
者 的 基线 FR 普遍 偏 低 ， 均 值 为 0. 54 一 0. 68， 这 可 能 主要 由 两 方面 因素 造成 : Q) 解 剖 生 理 因素 。 肩 关节 
内 旋 肌 群 的 生理 横 截 面积 远 远大 于 外 旋 肌 和 群 ， 使 得 本 身 产生 的 力量 输出 就 要 大 于 外 旋 肌 和 群 ，@@ 环 境 因 
素 。 日 常生 活 中 涉及 肩 关节 的 许多 功能 性 动作 会 频繁 使 用 到 内 旋 肌 群 ， 因 此 该 肌 群 能 得 到 较 多 锻炼 ; 
而 外 旋 肌 群 的 功能 性 动作 参与 率 相对 较 低 ， 只 在 一 些 特定 动作 中 出 现 ， 比 如 梳头 等 ， 因 此 该 肌 群 缺乏 
锻炼 。 此 外 ， 受 试 人 群 在 入 组 前 并 没有 规律 的 肩 部 肌肉 训练 ， 使 得 外 旋 肌 群 暴露 于 先天 力量 欠缺 的 劣 
势 状 态 中 。 因 此 ， 若 能 提前 通过 一 些 干预 措施 来 改善 这 种 力量 失衡 状态 并 预防 体育 活动 中 发 生 运动 损 
伤 就 显得 尤其 有 意义 。 
> 本 研究 发 现 ， 对 肩 关 节 内 外 旋 肌 进行 4 周 IET 干预 后 ， 在 60° /s 和 120° /s 速度 下 测 得 的 FR 均 
NZ 得 到 了 明显 的 提升 ,比率 从 远 小 于 1 提高 至 略 高 于 1, 理论 上 表明 此 时 肩 关 节 内 外 旋 肌 达到 了 功能 性 力 
f. 量 平衡 。 这 与 Niederbracht 等 ”的 研究 结果 一 致 ， 在 其 研究 中 发 现 ， 所 有 肩 关 节 FR 小 于 1 的 网 球 运 
= 动员 通过 5 周 的 力量 训练 干预 都 能 使 得 FR 提高 至 大 于 1。 其 背后 可 能 的 机 制 是 : @ 等 速 技术 在 生化 层 
面 可 增加 肌 糖 原 的 生成 ， 干 预 线 粒 体 酶 ”，@@ 等 速 技术 的 双向 生理 “ 涪 流 ”能 够 同时 训练 持 抗 肌 和 主 
动 肌 在 任何 运动 角度 的 肌肉 输出 力矩 ， 提 高 肌 力 “”; 图 离心 训练 时 ， 肌 肉 在 离心 拉 长 阶段 能 够 促使 弹性 
能 量 的 生成 ， 从 而 增强 了 神经 系统 的 放射 频率 和 反射 募集 作用 "。 此 外 ， 本 研究 发 现在 对 肩 关 节 内 旋 肌 
群 与 外 旋 肌 群 相同 的 干预 下 ， 外 旋 肌 群 的 离心 力量 比 内 旋 肌 群 的 向 心力 量 改 善 幅 度 更 为 显著 。 这 可 能 
是 因为 肌肉 在 离心 收缩 时 出 现 的 牵 张 反射 使 得 肌肉 中 如 结缔 组 织 等 弹性 成 分 被 拉 长 产生 了 一 定 的 阻力 ， 
从 而 促使 肌肉 发 生 了 更 强烈 的 收缩 ， 产 生 了 更 大 的 离心 收缩 力矩 ”。FR 提高 后 可 理论 上 降低 运动 损伤 
的 发 生 , 尤其 在 孟 肽 关节 不 稳定 的 预防 和 康复 中 可 产生 积极 的 作用 。Cools 等 “在 基于 循 证 的 针对 孟 上 及 
关节 不 稳定 的 康复 方案 研究 中 发 现 ， 肩 关节 内 在 肌 力 平衡 的 恢复 ， 尤 其 是 外 旋 肌 群 离心 力量 的 增强 , 对 
于 肩 关 节 稳 定性 的 恢复 至 关 重 要 ， 也 可 防止 肩 关 节 的 再 次 脱位 。 

本 研究 还 发 现 ， 经 过 IET 干预 后 ， 在 60”/s 81120? /s 速度 下 ， 内 旋 肌 AT 和 外 旋 肌 AT 均 较 干预 
前 或 对 照 组 显著 缩短 , 表明 肩 关 节 内 外 旋 肌 都 能 更 快 从 初始 收缩 到 达 预 设 角 速度, 肌肉 激活 时 间 更 短 。 
然而 ， 内 旋 肌 TPT 和 外 旋 肌 TPT 与 干预 前 相 比 均 未 显示 统计 学 差异 ， 表 明 肩 关节 内 外 旋 肌 均 未 能 明显 
缩短 从 初始 收缩 到 达 峰 力矩 的 时 间 ， 但 从 结果 来 看 仍 有 较 大 幅度 下 降 ， 且 与 对 照 组 相 比 均 显 示 出 了 统 
计 学 差异 ， 这 可 能 与 样本 量 偏 小 有 关 。Hess 等 ”通过 肌 电 图 研究 发 现存 在 肩 关 节 不 稳定 的 投 找 运 动员 
在 做 快速 外 旋 动 作 时 ， 内 旋 肌 表现 出 一 定 程度 的 肌肉 激活 延迟 ， 这 表明 肩 关 节 内 外 旋 肌 肌 力 失衡 与 神 
经 肌肉 控制 可 能 存在 一 定 关 联 。 而 本 研究 表明 肩 关 节 内 外 旋 肌 通过 IET 干预 达到 肌 力 均衡 后 ， 神 经 肌 


出 | 


肉 控制 能 力 得 到 了 明显 的 改善 。 这 可 能 是 因为 旋转 肌 中 的 机 械 感 受 器 ， 如 Ruffini AMAL UR. Golgi 
BEA DAR Pacinian 小 体 等 ,通过 离心 训练 变 得 敏 化 , 从 而 改善 了 本 体感 觉 并 强化 了 神经 肌肉 控制 ””， 
但 具体 机 制 仍 有 待 进一步 研究 。 同 时 ，Zech 等 ”在 一 项 系统 综述 研究 中 发 现 ， 神 经 肌肉 控制 对 关节 的 
功能 发 挥 以 及 损伤 的 预防 有 明确 的 作用 。 因 此 ， 本 研究 认为 IET 可 促使 中 枢 神 经 系统 通过 不 断 地 适应 
性 练习 建立 良好 的 神经 肌肉 反应 ， 对 肌肉 的 激活 更 快 ， 使 肌肉 产生 最 佳 的 活动 模式 ， 并 保证 动作 的 协 
调 稳定 ， 从 而 降低 损害 的 发 生 。 

本 研究 也 存在 一 些 不 足 之 处 : CD 试验 只 纳入 了 18 至 25 岁 的 健康 青年 ， 因 考虑 到 该 年 龄 段 人 和 群 
对 于 过 肩 投掷 类 运动 的 参与 度 较 高 ， 故 本 研究 的 结果 不 能 代表 其 他 年 龄 群体 ;〈2) 因 设 备 能 力 所 限 ， 
试验 选择 的 测试 速度 很 难 模拟 实际 投掷 类 运动 中 的 肩 关 节 旋 转速 度 。 有 研究 记录 到 肩 关 节 内 旋 速 度 最 
高 可 达 6100 一 7510”/s”， 这 表明 本 研究 的 结果 并 不 能 完全 反映 实际 运动 中 的 真实 情况 ; (3) 本 研究 
的 样本 量 相对 较 小 ， 今 后 仍 需要 进一步 扩大 样本 量 以 提高 试验 结果 的 可 靠 性 ; (4) 本 研究 仅 通过 试验 
结果 理论 推断 改善 肌 力 平衡 和 神经 肌肉 控制 能 力 可 以 预防 或 减少 运动 损伤 ， 并 没有 通过 调查 真实 损伤 
情况 进行 验证 ， 所 以 TET 对 于 预防 损伤 的 效果 仍 有 待 进一步 研究 。 
综 上 所 述 ，IET 能 够 提高 肩 关 节 内 外 旋 肌 的 肌 力 平衡 ， 保 持 肩 关节 的 动态 稳定 ， 并 能 改善 神经 肌肉 
控制 能 力 ， 以 此 可 能 降低 运动 损伤 的 风险 。 该 训练 值得 在 健身 场所 向 普通 人 群 以 及 投掷 类 运动 爱好 者 
推广 ， 提 高 其 运动 损伤 预防 的 意识 。 
作者 贡献 : 陈建新 进行 研究 设计 与 实施 、 数 据 收集 及 分 析 以 及 论文 的 撰写 ; 
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